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В работе для численного решения сингулярного интегро–дифференциального уравне-
ния задачи дифракции используется метод механических квадратур. Доказано, что
этот метод устойчив относительно малых возмущений элементов аппроксимирую-
щих уравнений.
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щие уравнения, операторные уравнения.
В работах [1]–[6] рассмотрены прямые методы решения следующего уравнения
теории крыла, которая имеет приложения в ряде прикладных задач, например, в
задачах аэродинамики, теории упругости, фильтрации, управления и др.:
B(t )Γ(t )− 1
π
ˆ 1
−1
Γ′(τ)
τ− t d t = f (t ) (−1< t < 1),
при условиях Γ(−1)= Γ(1)= 0.
В работе [2] отмечено, что аналогичные результаты могут быть получены и для
уравнений вида
1
π
ˆ 1
−1
Γ′(τ)
τ− t d t + (TΓ)(t )= f (t ) (−1< t < 1),
где T – вполне непрерывный оператор.
Следуя указанным выше работам, рассмотрим сингулярное интегро–
дифференциальное уравнение, встречающееся в задачах дифракции [7]–[8]
d
d t
ˆ 1
−1
ϕ(τ)
τ− t d t +
ˆ 1
−1
h(t ,τ)
|τ− t |λϕ(τ)dτ= f (t ) (−1< t < 1), (1)
при условиях
ϕ(−1)=ϕ(1)= 0, (2)
где h(t ,τ), f (t ) – известные функции, ϕ(t ) – искомая функция, λ (0≤λ< 1) – число-
вой параметр, а сингулярный интеграл понимается в смысле главного значения по
Коши.
В этой работе для численного решения задачи (1)–(2) применяется метод меха-
нических квадратур; это является непосредственнымпродолжением работы [9], где
поставленная задача решена полиномиальными методами. Теоретическое обосно-
вание метода механических квадратур проводится с помощью одного из вариантов
общей теорииприближённыхметодов анализа [10] и результатов теорииприближе-
ния функций.
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Известно [1], что решение задачи (1)–(2) представляется в виде
ϕ(τ)=
√
1−τ2ϕ0(τ),
где ϕ0(τ) – ограниченная функция.
Приближённое решение задачи (1)–(2) ищем в виде (см. например, [1] или [8])
ϕn(τ)= 1
n+1
n∑
k=1
(−1)k+1ϕ˜(τk )
p
1−τ2Un(τ)
p
1−τ2
τ−τk
=
= 1
n+1
n∑
k=1
ϕ˜(τk )
n∑
m=1
Tm−1(τ)−Tm+1(τ)p
1−τ2
sin(mνk ),
где νk = kπn+1 , τk = cosνk , а Tk (τ) и Uk (τ) – полиномы Чебышева первого и второ-
го рода, соответственно. Следуя работам [1], [3] и [8], используя при этом свойства
полиномов Чебышева, находим
d
d t
ˆ 1
−1
ϕn(τ)
τ− t dτ=−
2π
n+1
n∑
k=1
ϕ˜(τk )
n∑
k=1
mUm−1(t )sin(mνk )=
n∑
k=1
ϕ˜(τk )
w(τk , t )p
1− t 2
, (3)
где
w(τk , t )=
2π
n+1
n∑
m=1
m sin(mνk )sin(mν), t = cosν.
Для интеграла со слабой особенностью построим квадратурную формулу. С этой
целью подинтегральную функцию h(t ,τ)ϕ(τ) аппроксимируем полиномом Pτn(hϕ)
по переменной τ. Здесь через Pτn обозначен оператор, ставящий в соответствие лю-
бой непрерывной функции её интерполяционный полином Лагранжа по узлам τk .
Тогда имеем
T (hϕ)(t )=
ˆ 1
−1
h(t ,τ)
|τ− t |λϕ(τ)dτ≈
n∑
k=1
h(t ,τk )ϕ˜(τk )
ˆ 1
−1
lk (τ)
|τ− t |λdτ, (4)
где lk (τ) – фундаментальные полиномы Лагранжа для узлов τk .
Таким образом, используя формулы (3) и (4), получаем систему линейных ал-
гебраических уравненийотносительноприближённых значенийискомойфункции,
обозначим их через ϕ˜(τk ).
n∑
k=1
[
w(τk ,τ j )
sinν
+h(τ j ,τk )αk j
]
ϕ˜(τk )= f (τ j ) ( j = 1,2, . . .n), (5)
где
τm = cosνm ; νm = mπ
n+1 (m = k, j ); αk j =
ˆ 1
−1
lk (τ)
|τ j −τ|λ
dτ.
Введём в рассмотрение пространство L2,ρ квадратично-суммируемых функций с
весом ρ(t ) =
p
1− t 2 с обычной нормой. Через L(1)2,ρ обозначим пространство функ-
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ций, удовлетворяющих условиям (2), первые производные которых квадратично-
суммируемы с весом ρ(t )
∥ϕ∥L(1)2,ρ = ∥ϕ
′∥L2,ρ = ∥ϕ′∥2,ρ =
(ˆ 1
−1
ρ(t )|ϕ′(t )|2d t
)1/2
.
Пусть X = L(1)2,ρ, Y = L2,ρ. Тогда задачу (1)-(2) запишем в виде операторного урав-
нения, эквивалентного ей,
Kϕ= d
d t
ˆ 1
−1
ϕ(τ)
τ− t dτ+
ˆ 1
−1
h(t ,τ)
|t −τ|λϕ(τ)dτ. (6)
Теорема. Пусть f ∈C , h(t ,τ) непрерывна по переменному t и удовлетворяет усло-
вию Дини-Липшица по переменной τ и уравнение (6) однозначно разрешимо в X при
любой правой части f ∈ Y . Тогда при n таких, что
qn = A
{
ωt (h,
1
n
)C + 1
n1−λ
+
[
ωτ(h,
1
n
)C + 1
n1/4
]
lnn
}
< 1
система (5) имеет единственное решение {ϕ˜∗(τk )}nk=1 и приближённые решения
ϕ∗n(τ)=
1
n+1
n∑
k=1
(−1)k+1ϕ˜∗(τk )
p
1−τ2Un(τ)
√
1−τ2k
τ−τk
сходятся к точному решению ϕ∗(τ) со скоростью
∥ϕ∗−ϕ∗n∥X =O{qn +En−1( f )C },
где A – постоянная, не зависящая от n,ωS(h, 1n )C – модуль непрерывности функции
h(·, ·) по переменной S равномерно относительно другой, а En−1( f )C – наилучшее рав-
номерное приближение функции f (t ) алгебраическими полиномами степени не выше
n−1.
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APPROXIMATE METHODS OF SOLUTION OF SINGULAR INTEGRO–DIFFERENTIAL
EQUATIONS OF DIFFRACTION
M.G. Akhmadiev
For numerical solution of singular integro–differential equations of diffraction it is used the method of
mechanical quadratures. It is proved that this method is stable under small perturbations of approxi-
mating equations.
Keywords: approximate methods, diffraction problem, method of the mechanical squarings, singular and
integro–differential equations, approximating equations, operators equations.
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ПРИБЛИЖЕНИЕ НЕКОТОРЫХ КЛАССОВ ФУНКЦИЙ МНОГИХ ПЕРЕМЕННЫХ
ГИПЕРБОЛИЧЕСКИМИ СУММАМИ ФУРЬЕ ПО КРАТНОЙ СИСТЕМЕ
ВСПЛЕСКОВ С КОМПАКТНЫМИ НОСИТЕЛЯМИ
Ш.А. Балгимбаева1
1 sholpan.balgyn@gmail.com; Институт математики и математического моделирования, Алматы, Ка-
захстан
Получены точные по порядку оценки приближения гиперболическими суммами Фу-
рье по кратной системе всплесков с компактными носителями на классах типа
Никольского–Бесова и Лизоркина–Трибеля в пространстве Lq для всевозможных зна-
чений параметров классов и пространства.
Ключевые слова: поперечники Фурье, гиперболический крест, пространства типа
Никольского–Бесова, пространства типа Лизоркина–Трибеля.
Пусть N,R,Z—множества натуральных, действительных и целых чисел соответ-
ственно; N0 =N∪ {0}, R+ = (0,+∞).
Пусть Lq = Lq ([0,1]d ) (1 ≤ q ≤∞,2 ≤ d ∈ N) — пространство измеримых функций
f : [0,1]d →C, суммируемых в степени q (при q =∞ существенно ограниченных) на
[0,1]d со стандартной нормой
∥ f | Lq ∥ = ∥ f | Lq ([0,1]d )∥ =
(ˆ
[0,1]d
| f (x) |q d x
)1/q
(1≤ q <∞),
∥ f | L∞∥ = ∥ f | L∞([0,1]d )∥ = ess sup {| f (x) | : x ∈ [0,1]d }.
